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1.
Dans l’évolution stratégie de l’OFEN ainsi que la sortie 
énergétique suisse d’ici 2035. Des études récentes basées sur les prévisions de l’OFEN 
qu’avec la conjoncture, 
Le potentiel de production d’énergie par de nouvelles grosses installations hydrauliques 
étant restreint, le but serait de profiter de l’attractivité qu’offre la RPC pour les centrales 
d’eau potable 
l’avantage de réduire
aux travaux d’excavation et de chaudronnerie.
l’int l’énergie détruite dans les réducteurs de 
pression utilisés actuellement sur les réseaux d’eau potable.
Plusieurs prototypes sont en cours d’étude et de développement
Les deux derniers prototypes offrent l’avantage de pouvoir être implémentés dir
s
l’installation est affectée par ces «
2.
de proposer des solutions d’amélioration pour accroître
Caractériser l’installation complète en vue de sa modélisation
l’installation avec le logiciel SIMSEN
bloc de l’installation hydraulique dans
tablir une liste des points critiques de l’installation.
3.
Après l’assemblage 
Figure 1: Montage du banc de test électrique
Flasque d’adaptation
devait être démontée pour réaliser des mesures d’usure sur les paliers céramiques et a donc 
Figure 2: µ_turbine démontée
pour pouvoir la tester hors de l’eau
Figure 3: Palier avec roulements
Le palier a donc été conçu pour s’adapter à la conception déjà existante. Il est composé d’un 
L’accouplement magnétique (A002) est 
rendu solidaire au palier par l’intermédiaire de 
grâce à un écrou SKF (F302) monté sur l’arbre. 
Les pièces ont été réalisées par l’atelier d’usinage de la H
l’assemblage dessiné sur Inventor et les pièces usinées
Figure 4: Assemblage sur Inventor Figure 5: Assemblage usiné
n’intervient. Les roulements ont donc été dimensionnés uniquement pour une charge radiale. 
Le choix s’est porté sur des 6200 2RS à gorge profonde qui offrent une du
s atrice ou en moteur. L’accouplement 
entre les deux machines est réalisé à l’aide d’un ROTEX GS de chez KTR.
Figure 6: Rotex GS KTR
Le choix s’est porté sur le modèle (Rotex GS 19 c
d’alignement. 
Machine	synchrone :
Figure 7: Module Getis 290 Figure 8: Flasque d’adaptation

a été variée de 0 à 3500 [rpm] à l’aide
Figure 9: Schéma montrant une mesure lors d’un entrainement à vide
Calcul
 = 	
ℎ[]Ω  
=  (/)
Figure 10: Mesures de la constante de tension induite et de son approximation
y = 1,0986x ­ 0,2077
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Figure 11: Schéma de mesure de la tension induite
phases ont été mesurées à l’aide de l’oscilloscope Tektronix TDS 2014 et de sondes 
à 1000 rpm Figure 13: Mesures Vrms à 1000 rpm
Figure Figure 15: FFT à 1000 rpm
Figure 16: Schéma de mesure du rendement de la génératrice
Matériel	utilisé :
Figure 17: Convertisseurs
couplemètre Magtrol TMB et à la vitesse de rotation de l’arbre. 
Mesures du	rendement	de	la	génératrice	
convertisseur SP1 et la puissance mécanique introduite sur l’arbre de la µ_turbine.
Figure 18: Exemple d’une mesure du rendement de la génératrice
Calcul
 = _	
 =
Ω ∙ 
 ∙  = [−]
du rendement en fonction du couple d’entrée a été pris
Figure 19: Rendement de la génératrice
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4.
W1 W4
W5 W8
L’acquisition se distingue en deux parties
L’instrument permet d’enregistrer 
s
Figure 20: Mesure de puissance avec le Zimmer
fichiers au format ‘ ’ 
s
s
L’objectif est de connaitre à tout moment la puissance disponible à l’arbre de chaque 
s
s s s
‘α’
‘α’
α ≈ 1
s
s
Débit
vitesse de rotation et de débit. Il en résulte par l’interaction des roues, une variation de 
couple à l’entrée des génératrices. 
s
Figure 21: Turbine amont, débit, vitesse, couple
Figure 22: Turbine aval, débit, vitesse, couple
Chaque surface a été créée par une extrapolation polynomiale du troisième ordre à l’aide de 
la fonction ‘polyfit’ du logiciel Matlab.
tionnement, même s’il n’a pas été mesuré.
’implémenter dans la simulation numérique
Figure 23: Erreurs relatives de la turbine amont
Figure 24: Erreurs relatives de la turbine aval
On peut constater que l’erreur relative entre l’extr
s s
s
n constate que l’erreur est faible pour 
que l’extrapolation est bien 
s s
résistance, d’inductance
Figure 25: Courbe de rendement de la génératrice amont 3D Figure 26: Courbe de rendement de la génératrice aval 3D
Figure 27: Courbe de rendement de la génératrice amont 2D Figure 28: Courbe de rendement de la génératrice aval 2D
s couples. Cela s’explique par l’augmentation d
très nettement que le rendement maximum n’est pas situé à la puissance 
L’électronique de puissance des convertisseurs de la gamme SP 1400 est construite en trois 
- (1) 
- (2) n bus DC interne (possibilité d’être sorti)
-
Figure 29: Schéma de principe des convertisseurs SP
d’autres convertisseurs. L’avantage de cette deuxième solution est de pouvoir récupérer 
l’énergie du moteur piloté lorsqu’il produit du courant, en l’injectant dans un autre 
nsommateur qui a besoin d’énergie au même moment. Ce système est par exemple utilisé 
plusieurs ascenseurs fonctionnent en même temps. La descente d’un ascenseur peut 
s
s
Figure 30: Courbe de rendement du convertisseur amont 
2D
Figure 31: Courbe de rendement du convertisseur aval 2D
Cela s’explique par
Figure 32: Courbe des pertes du convertisseur amont 2D Figure 33: Courbe des pertes du convertisseur aval 2D
Trois 
cependant qu’elles augmentent en fonction de la puissance. 
s
 =
 ∙ √3 ∙ √2

= 538 []
Figure 34: Courbe du rendement du convertisseur réseau
Figure 35: Courbe des pertes du convertisseur réseau
fonctionnement n’est 
 =
1500 − 52
1500
∙ 100 = 96.53 [%]
 =
4000 − 123
4000
∙ 100 = 96.93 [%]
Figure 36: Courbe de rendement de conversion global
5.
lectrique de l’EPFL à Lausanne). Il 
permet d’étudier les effets transitoires autant dans le domaine de l’hydraulique que dans le 
est aussi performant dans d’autres applications comme la visualisation 
la stabilité d’un réseau e des flux d’énergie transférés
s s
s
Figure 37: Circuit triphasé
Figure 38: Schéma équivalent simplifié du moteur synchrone
L’inductance 
(l’exposant ’s’ indique que les grandeurs sont exprimées 

 =  ∙ 
 + 
 ∙ 
 +

Calculs pour	la machine	synchrone	en	p.u.
s s





 [Ω]


Les paramètres de la machine synchrone ont été mesurés en génératrice. L’inductance du 
la différenciation entre l’inductance de fuite et 
l’inductance principale
l’inductance de fuite 
s s
s
é. =
	



=
	/√3


= 105.4 [Ω] = 1 [. . ]
 =
	.
	
= 1.16 [. . ]
 =
!"
é.
= 0.1261 [. . ]
$ = $ = $ =
% 
é.
= 0.16 [. . ]
$  =
%  
é.
= 0.0466 [. . ]
de l’aimant et de l’air 
s. Cela implique que les réactances dans l’axe direct et dans 
l’axe transverse sont $
l’én
Figure 39: Schémas des vecteurs avec une charge résistive
s
Figure 40: Modèle de la génératrice branchée à une charge résistive
Figure 41: Simulation de la génératrice sur différentes charges ohmiques
Charges [Ω]
L’erreur augmente avec la puissance jusqu’
’écart entre la 
Le modèle de l’inertie 
de l’inertie du fluide qui actionne les roues. 
l’aide du modèle de la 
en bout d’arbre). 
Figure 42: Inerties de la µ_turbine
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Figure 43: Modèle de l’inertie
s en série à la génératrice une et l’inertie 
Simulation
l’influence des différentes inerties, les deux machines sont lancées à pleine 
à la charge nominale. On s’attend à voir une décélération de la forme 
Figure 44: Simulation de la chaine d’inerties et de l’inertie équivalente
constater que le modèle d’inertie équivalente ne permet pas de visualiser les 
Le modèle d’inertie équivalente . C’est 
Introduction
s
(moteur synchrone ou asynchrone). Ils sont d’ailleurs amplement utilisés pour la 
s s
Phaseurs	spatiaux	en	régime	stationnaire
d’
Figure 45: Transformation de Park pour un signal sinusoïdal et un carré. [4]
qu’aux phénomènes
Transformations
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s
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Figure 46: Transformation de Park
La validation du bon fonctionnement de ce bloc s’est
s
s
s
car elle permet l’utilisation d’une 
Figure 47: Simulation de la transformation de Park
on constate que les courants Id et Iq s’inversent bien lors du passage 
d’une charge inductive à capacitive.
Réglage	de la	machine	synchrone
imposition d’une vitesse
n’est
s
Figure 48: Schéma de principe du réglage du courant [4]
s
s ‘PI’ et 
Figure 49: Structure du régulateur PI multivariable
Dimensionnement	du	régulateur	PI	multivariable
fréquence des filtres de mesures a été choisie pour couper l’influence de la PWM tout en 



	





 d’intégration



 Constante de temps de l’organe 
s
s s
s
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
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
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=
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34
3 ∙ √2
=
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12
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=
1.46
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Boucle	de	réglage	de	vitesse
choix a été fait d’utiliser la stratégie de commande optimale pour le couple 
ouple là où l’affaiblissement du champ n’est pas nécessaire.
l’avantage d’imposer 
ent la relation entre le couple et le courant ainsi que l’angle 
Figure 50: Maximisation de couple Figure 51: Schéma vectoriel de la génératrice
avec un régulateur de type ‘PI’. Ces coefficients ont 
s
lors de l’enclench
Figure 52: Schéma Simsen de la régulation du convertisseur de la génératrice
le bus DC, le pont d’IGBT
vitesse, du régulateur ‘PI’ multivariable, de la trans
Simulation
Figure 53: Simulation de la régulation du convertisseur de la génératrice
- ’
- Couplage d’une charge nominale (3.6 [Nm]) à l’arbre de la µ_turbine (fonctionnement 
- Couplage d’une charge de 
constate la bonne dynamique du système lors d’un changement de consigne de couple. 
. Cela peut s’expliquer par le fait que
Réglage	des	flux	de	puissance
d’inj
. La régulation se compose d’une boucle de réglage 
interne gérant les courants et d’une boucle de réglage de la tension superposée. Dans cette 
régulateurs de contreréaction ‘I’.
-
-
-
- Transfert d’énergie du réseau vers le bus DC
- Transfert d’énergie du bus DC vers le réseau
Redresseur	à diodes
n’ car il est utilisé seulement à l’enclenchement et qu’il
Dimensionnement	du	régulateur	PI
dessous. Le choix d’injecter sur le réseau seulement
Figure 54: Régulateur PI du courant
Calculs
  
système lors d’un saut de consigne
Figure 55: Recherche des coefficients Tu et Tg
 = 0.9 ∙


= 1.65
 = 3.3 ∙  = 19.8 []
Boucle	de	réglage	de	la	tension	du	bus	DC
Le réglage de la tension de bus est réalisé à l’aide d’un régulateur ‘PI’. Ces coefficients ont 
avoir le moins d’ondulation de tension 
s
Les coefficients n’ont pas pu être déterminés de manière 
s
iser lors d’une variation. Le 
Figure 56: Modèle de la régulation du convertisseur de réseau
’est transformée en boucle de réglage 
Simulation
Figure 57: Simulation de la régulation du convertisseur de réseau
s
-
-
-
-
-
qui n’est pas connu et qui s
Modèle	complet
-
-
-
’a pas fait l’objet 
d’un chapitre à 
Figure 58: Modèle global de la µ_turbine
Simulation
Figure 59: Simulation global de la µ_turbine (3250 [rpm], 28.3 [m3/h])
et de conduction n’ont pas pu être mesurées, les paramèt
La valeur du condensateur n’est pas non plus mesurable, elle a donc
pour limiter l’ondulation
s–
Figure 60: Simulation global de la µ_turbine, visualisation du courant et de la tension dans la génératrice
Figure 61: Simulation global de la µ_turbine, visualisation du courant et de la tension sur le réseau
à 1.5 [s] que le courant s’adapte à l’
par l’ajout des éléments cités ci
6.
La source de perturbation n’étant pas 
s’est porté sur
l’état du signal 
Figure 62: Mesure couple, convertisseurs OFF/ convertisseurs ON
lors de l’enclenchement des deux convertisseurs. 
	
 =
1

=
1
83.4 ∙ 10
= 11.9 []
s
s
Figure 63: Signal de mesure du couplemètre testé sur le banc de test électrique. Convertisseurs OFF / Convertisseurs ON
ci.
du courant sur l’alimentation de la génératrice a été réalisée pour valider cette intuition.
Figure 64: Mesure du courant en mode commun
du premier canal qu’un 
on voit que l’amplitude des pics atteint des valeurs supérieures à 
Des problèmes d’amplification de bruits ou d’encombrement ont poussé à ne pas me
Figure 65: Schéma des terres et des blindages manquants
Figure 66: Mesure avec les terres et les blindages raccordés
d’alimentation des génératrices tandis que le canal trois montre le signal du couplemètre. On 
l’influence des perturbations.
Pour diminuer encore l’amplitude de ces perturbations, d
Figure 67: Mesure du couple au laboratoire électrique, filtre déclenché puis enclenché 
que l’amplitude du bruit a diminué d’un facteur ≈ 6.5 à 12 [KHz], c
l’atténuation de 20 [dB] 
à l’école.
convertisseurs à l’intérieur de l’armoire de la µ_turbine.
Figure 68: Mesure avec le filtre 6137­6
Le canal un montre une mesure de courant du câble d’alimentation de la 
l’
solution offre l’avantage de couper les bruits à la source et éviterait ainsi des 
e fournisseur des convertisseurs, il s’avère qu’aucun filtre n’est 
d’U
de l’industrie. 
l’unité, s
7m5) n’étant plus en 
a proposé d’envoyer 
l’unité. Un de ces filtres ayant été testé et 
s
connexions et les départs des câbles d’alimentations des génératrices. 
La fixation des boitiers dans l’armoire doit être réalisée 
Figure 69: Câblage des filtres RD 61­37­10
l’influence du blindage.
Figure 70: Mesure sans blindage du bus DC
l’amélioration n’est pas notable.
On peut visualiser l’amplitude des pics sur 
L’atténuation totale présente donc un facteur 
s
Figure 71: Mesure avec blindage du bus DC
Figure 72: Mesure avec filtres et blindage du bus DC
Figure 73: Mesure thermique des filtres Figure 74
7.
pour être testée indépendamment. La conception d’un accouplement mécanique a permis de 
réaliser les tests hors de l’eau. Ses caractéristiques électriques ont ainsi pu être 
s s s à l’aide 
s
liée au modèle à l’aide d’une fonction 
réaliser le modèle d’ensemble
s
, avant l‘ajout de filtres,
d’alimentation d
ifférents capteurs. L’ajout de s
s
8.
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